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RÉSUMÉ, - L’architecture interne de deux petits récifs artificiels (16 et 19 modules cubiques de 1 Jtr 3 ) 
situés dans le Parc national de Port-Gros (France, Méditerranée) à 15 m et à 30 m de profondeur a été 
modifiée in situ après une période d'immersion de 3 ans. Les modules inférieurs ont été cloisonnés pour 
mimer des habitats naturels attractifs pour les poissons de roche. Le peuplement de poissons des récifs a 
été étudié avant et après cette manipulation et comparé à celui des zones rocheuses voisines. L’ac¬ 
croissement de la complexité de la structure récifale s'accompagne d'une augmentation significative de la 
richesse en espèces (40% à 60% pour la richesse moyenne)* de la fréquence et de l'abondance globale 
(50% à 80%), Cette modification d'habitat bénéficie particulièrement aux Diphdus spp„ des sparidés à 
domaine vital relativement large centré autour dabris rocheux (abondance multipliée par 3 à 6 pour D 
vulgaris). Le récif le plus profond, plus éloigné de certains biotopes (bordure côtière* roches, herbier de 
posidonies), présente une richesse et un renouvellement spécifiques plus faibles que ceux du récif le 
moins profond. Le peuplement des roches voisines ne s'est pas modifié au cours de la même période. 

ABSTRACT. - Effects of the design and location of artificial recfs on Mediterranean fïsh assemblages. 

The inner architecture of two small artificial reefs (16 and 19 cubic modules of 1 m 3 ) located at 
15 m and 30 m depth in ihe National Park of Port-Gros ÇFrench Mediterranean) was modified in situ after 
a three-year immersion. The lower modules were companmentalized in order to rnimic natural habitats 
most attractive to rocky fishes, Before and after ihe architecture modification lhe fish assemblages were 
visually censused on the reefs and on neighbouring rocky bottoms. After manipulation of the reef struc¬ 
ture. it was observed a significant increase of species richness (40% to 60% for lhe mean species number 
per census), of the frequency of certain species, and of total abundance (50% to 80%) This habitat modi¬ 
fication particularly benefits Diphdus spp. (3 to 6 fold increase in D. vulgaris abondance), which are 
necto-benthic sparids with a relatively w ide home range comprising rocky shelters. Species richness and 
turnover are lower on the deeper artificial reef, which is more isolated from certain biotopes (shore line, 
rocks, P os idonia beds) than the shallower one. The assemblages of the référencé rocky bottoms were not 
modified during the same period. 

Mots-clés. - Fish assemblages, MED, National Park of Port-Gros, Artificial reefs, Habitat structure. 


Les récifs artificiels ont servi de support à un grand nombre d'études, principale¬ 
ment au Japon et aux USA (cf, revues par Lefèvre et ai, 1984; Bohnsack et Sutherland, 
1985; Bohnsack, 1991). La plupart de ces travaux s'efforcent avant tout de quantifier l'im¬ 
pact de ces aménagements en terme d'abondance et de biomasse des poissons, mais les rai- 
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sons fondamentales de la réussite ou de l’échec des aménagements sont plus rarement ana¬ 
lysées, Pourtant deux questions, dont dépendent la nature et l'abondance des peuplements 
de poissons qui seront associés à ces structures, se posent initialement à toute immersion de 
récifs: quelle architecture pour les récifs ? Où les immerger ? 

Pour la plupart des communautés terrestres ou marines, une forte hétérogénéité 
spatiale induit des richesses spécifiques élevées (Huston, 1979), En milieu marin, l'in¬ 
fluence de la structure tridimensionnelle du fond sur la composition de Tichtyofaune a été 
démontrée (Risk, 1972: Gladfelter et Gladfelter, 1978; Luckhurst et Luckhurst. 1978). Sur 
les récifs artificiels, cette influence se manifeste également: à une augmentation du relief 
ou de la rugosité du substrat correspond un accroissement de la richesse en espèces (Helvey 
et Smith, 1985: Chandler et ai, 1985). Le type de structure utilisée pour les récifs (forme, 
taille et espace in terne des modules) apparaît comme le premier facteur déterminant la 
composition et l’abondance de l'ichtyofaune, avant l'influence des saisons ou de la 
profondeur (Ody, 1987). Une étude expérimentale a montré que la taille et l'abondance des 
trous servant d’abris déterminaient la taille et le nombre des poissons résidant sur les récifs 
artificiels (Hixon et Beets, 1989), 

Un des grands intérêts des récifs artificiels est de permettre l'observation des diffé¬ 
rents stades de la structuration de leur peuplement. Un débat fructueux autour des processus 
de colonisation (voir Blondel, 1986) a eu pour origine la théorie de Mac Arthur et Wilson 
(1967) sur la colonisation des îles et la notion d'équilibre dynamique. 

Les récifs artificiels peuvent être assimilés à des îles (Molles, 1978: Ody. 1987). 
Leur colonisation, comme celle d'une île, résulte de deux ensembles de facteurs: (!) l'in¬ 
tensité et la nature du flux d'espèces immigrantes, qui dépendent de la distance qui sépare 
la structure d'accueil d une source de colonisateurs potentiels, de la capacité de ces derniers 
à franchir cette distance, et (2) l'adéquation entre l’écologie des colonisateurs et les con¬ 
ditions régnant sur l'île, qui dépend, en particulier, de la taille de l'île et de ses ressources 
en biotopes et en nourriture. 

C'est principalement sur l’influence respective de ces deux facteurs que se situe la 
discussion entre les auteurs. Pour certains, seule la stochasticiiê du recrutement peut expli¬ 
quer la variabilité des assemblages observée sur des pâtés de corail (Sale, 1980) ou sur des 
récifs artificiels différant par la taille des cavités (Talbot et ai ., 1978). Pour d’autres, ce sont 
l’éloignement et la nature de la source potentielle de recrutement qui sont prépondérants 
dans la détermination de la structure faunistique des récifs artificiels (Àlevizon et a/„ 
1985). Pour Lack (1969. 1976 in Blondel, 1986), la richesse en espèces des îles serait 
essentiellement déterminée par la diversité des biotopes et la compétition interspécifique. 

Nous avons étudié les peuplements tchtyologiques de deux petits récifs artificiels, 
situés dans le Parc national de Port-Cros (France, Méditerranée), qui ne diffèrent que par 
certains paramètres environnementaux. Au cours d'une première phase (phase 1), la genèse 
de ces peuplements et leurs principaux facteurs de variation ont été analysés, ainsi que la 
composition des assemblages ichtyologiques des zones rocheuses voisines, considérées 
comme des foyers de colonisateurs potentiels (Ody, 1987 et données non publiées). La 
deuxième phase (phase 2) fait suite à une manipulation de l'architecture interne des récifs 
visant à accroître sa complexité et correspond à un suivi d'un an reprenant la même métho¬ 
dologie que celle de la première phase. 

Le but de l’étude était de mettre en évidence les conséquences de cette modification 
d’habitat sur l’ichtyofaune et d’apprécier ainsi, dans le contexte de cette expérimentation, 
l'influence respective des deux ensembles de facteurs définis ci-dessus. 
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MATÉRIEL ET MÉTHODES 


Les sites 

Deux sites localisés sur la face nord de Port-Cros devant la baie de La Palud, au 
nord-est du rocher du Rase as (Fig. 1), comprennent chacun un couple récif-zone rocheuse. 
Sur le site le moins profond, le récif (RA 15) est construit à 17 m de profondeur sur un fond 
de matte morte qui forme un large couloir s’enfonçant vers le nord, La zone rocheuse cor¬ 
respondante a été balisée sur une dorsale rocheuse orientée nord-sud. proche d’une ving¬ 
taine de mètres; sa profondeur va de 15 m, à proximité du récif, jusqu’à 8 m. D’autres re¬ 
liefs rocheux sont à proximité, certains affleurant la surface. L'herbier, entrecoupé de zones 
sableuses, remplit l'espace relativement étroit entre les roches et le rivage rocheux de l ilot 
Rascas et celui de La pointe de La Palud, Sur le site profond, le récif (RÂ30) est posé à 
32 m de profondeur sur un fond sableux détritique, à une quinzaine de mètres au delà de la 
limite profonde d’un herbier de posidonies qui s'étend jusqu'à l’îlot Rascas, La zone 
rocheuse inventoriée a été balisée sur une dorsale qui borde cet herbier à l’est: elle va de 34 
m à 24 m de profondeur en direction du sud. Son extrémité profonde est distante d'une 
trentaine de mètres de RA3Ü. 



Fig. 1. ■ Localisation des récifs artificiels (RAI 5 ei RA30) et des zones rocheuses de référence (ZR) à 
Pon-Cros. [Location of me artificiel! reefs (RA 15 and RA30) and referenee rocky zones (ZR) ai Port¬ 
eras A 


Les récifs artificiels 

Les récifs artificiels sont constitués de modules cubiques creux dont les arêtes sont 
des barres de béton de l m (Fig. 2). Le récif RA 15 (Fig. 3) comprend 16 modules et le 
RA3G, 19 modules. Ils ont été immergés en juin 1985 et disposés en tas de 4 x 4 m sur une 
hauteur de 2,5 m environ. Dans les calculs de densité, c'est la surface des 5 faces exposées 
de ce parallélépipède (56 m 2 ) qui a été considérée. 

Modification de l'architecture 

L'objectif était d'augmenter in situ la complexité architecturale des récifs sans que 
leur volume total et leur surface au sol soient modifiés. L'espace intérieur des récifs a été 
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fractionné au moyen d'éléments en béton; plaques (120 x 50 x 4-7 cm) et h ourdi s (45 x 20 x 
20 cm) pourvus de quatre cavités. Ces éléments (près de 5 tonnes au total) ont été installés 
par des plongeurs à l'intérieur des récifs du 8 au 10 mai 1988. L'aménagement a consisté en 
une superposition de hourdis et de plaques au niveau du premier étage de cubes* les étages 
supérieurs n'étam pas modifiés. Cet apport d'habitats cavitaires de tailles diverses 
communiquant entre eux constitue une réplique d’un système de "ragues" d une zone ro¬ 
cheuse naturelle, habitat particulièrement fréquenté par les poissons nectobenthiques 
littoraux, en particulier les sars (Diptodus spp.). Cet aménagement augmente aussi consi¬ 
dérablement la surface susceptible d’être colonisée par les organismes sessiles (Tableau 1), 



Fig. 2. - Structure des récifs artificiels; en sombre: éléments ajoutés pour accroître la complexité et créer 
des abris pour Diptodus spp.. C: module de base cubique (I m de coté); D: dalle de béton; H: hourdi 
[Sfnrawntf of the artificial reefs; m dark: éléments aâded for increasing the campiexity and créât in g 
sheltersfor Diplodus spp., C : atbic basic module {side: J m); D: concrète sîab; H: "hourdi \] 

Tableau 1. - Type et nombre de modules composant les récifs artificiels (RA 15 et RA30), surface 
développée totale de ces éléments avant et après la modification de la structure interne et accroissement 
relatif de surface correspondant. [Type and ntanber of modules composta g the artificial reefs (RAIS and 
HA30), total suiface area of these éléments befûre and after the inner structure modification, and 
correspondîng percentage increase in area. J 



RA 

15 

RA 

30 

Phase t 

Phase 2 

Phase 1 

Phase 2 

N tubes 

16 

16 

19 
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N plaques 

0 

24 

0 

26 

N hourdis 

0 

35 

0 

55 

Surface développée (m^) 

77 
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169 

Accroissement surface 
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Fig, 3. - S arc {Dipîodits vUlgaris et D. s argus) devant le récif artificiel RA 15 (La Falud, 17 mK cubes: 1 m 
de coté. [Two-banded and white brëams (Diplodus vulgaris and D. sargusj ouîside ihe RA !5 anijiçiat 
reef (La Paiud t 17 m); cube side; / m.] 

Acquisition des données 

Les inventaires ont été réalisés en plongée selon la méthode visuelle (Harmelin- 
Vivien et Harmelin, 1975; Harmeliu-Vivien et ai, 1985). Les comptages d'individus ont été 
effectués par une observation systématique de l'intégraliié des récifs et, pour les zones ro¬ 
cheuses, au cours d'un parcours lent le long d'un transecl balisé de 80 m 2 (20 x 4 m). À 
chaque saison, l'inventaire a été répliqué 4 à 6 fois au cours d'une même semaine sur cha¬ 
cun des sites récifaux ou rocheux. Les relevés de la phase I se sont déroulés d'avril 1986 
(soit 10 mois après l'immersion) à février 1987 avec une série de relevés complémentaires 
juste avant la modification des récifs. Les relevés de la phase 2 se sont échelonnés d'octo¬ 
bre 1988 (soit 5 mois après la modification d'architecture) à octobre 1989. Quatre espèces 
grégaires de pleine eau, très abondantes et à fréquence de présence élevée sur les sites 
d'étude, n'ont pas été prises en compte sur le plan quantitatif mais figurent néanmoins sur 
les listes d'espèces. II s'agit de Spicara tnaena et 5. smaris, de la bogue (Boops hoops) et de 
la castagnole (Chromis chromis). 

Traitement des données 

Les paramètres suivants ont été considérés: 

Richesse spécifique totale et richesse spécifique moyenne *= nombre total et nombre 
moyen d'espèces observé sur un site, par phase (avant et après la modification du récif) ou 
pour la totalité de l'étude. 

Fréquence de présence d'une espèce - pourcentage de relevés ou l'espèce a été ob¬ 
servée sur un site, au cours d'une phase ou de la totalité de l'étude. Nous avons considéré 
quatre classes de fréquence: classe I: 75%-100%; classe II: 50%-75%; classe III: 25%- 
509fc; classe IV: 0%-25%. L'importance relative de chacune de ces classes est un indicateur 
de la stabilité du peuplement. 

Renouvellement spécifique ("turnover") - moyenne des sommes des espèces en 
plus et des espèces en moins d'un relevé au relevé suivant, au cours d'une phase ou de la to- 
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talité de l'étude- Ce paramètre est une simplification de celui qui a été proposé par Cairns ei 
aL (1969, in Schoener, 1974) car il ne tient pas compte du temps séparant les relevés. Le 
renouvellement spécifique traduit l'intensité du flux d'espèces de passage sur la zone 
considérée. 

Densité = nombre d'individus par nr sur les roches (échantillons de 80 nr) et sur 
les récifs (échantillons de 56 nr). La densité par unité de volume est sans doute îa plus ap¬ 
propriée pour les récifs artificiels mais, pour les zones rocheuses, le volume échantillonné 
est quasiment impossible à mesurer. 

Catégories de domaine vital = pour une analyse de la répartition des effectifs, clas¬ 
sement des espèces en trois catégories selon leurs rapports avec le récif Catégorie 1: espè¬ 
ces cryptiques ou vivant au contact du récif; catégorie 2: espèces vivant à proximité im¬ 
médiate du récif; catégorie 3: espèces à domaine vital moyen à grand. Ces trois groupes 
fonctionnels sont inspirés du classement en six catégories spatiales défini par Harmelin 
(1987). Approximativement, les présentes catégories 1,2 et 3 correspondent respectivement 
aux catégories 6, 5 et 3 de cet auteur. Cette classification est proche de celle qui a été pro¬ 
posée parOgawa (1982, in Bohnsack et Sutherland, 1985). 

Les différences entre les deux récifs ou entre les phases 1 et 2 d'un même récif ont 
été testées par le test t de Studem pour la richesse spécifique, le nombre d'individus et le 
turnover, et par le coefficient de corrélation de rang de Spearman pour la structure quanti¬ 
tative des assemblages ichtyologiques. 


RESULTATS 

Évolution de la richesse spécifique 

Au cours des deux phases de cette étude, nous avons recensé 41 espèces sur les ro¬ 
ches et 52 espèces sur les récifs artificiels (Tableau H). Sur les 53 espèces répertoriées au 
total, une seule espèce, Apogon imberbts, observée sur îa roche (une seule fois à 30 m) n'a 
pas été vue sur les récifs. C'est à faible profondeur que cette différence de richesse spécifi¬ 
que globale se manifeste: 41 espèces pour RA 15 contre 34 espèces pour le site rocheux 
correspondant. Pour les sites profonds, la différence est négligeable (37 espèces pour RA30 
contre 38 sur la roche). 

Les richesses spécifiques totales (RST) de la phase 2 sont supérieures à celles de la 
phase 1 sur les deux sites récifaux: 32 espèces contre 26 pour RÂ30, 38 contre 32 pour 
RA 15. Le contraire est observé sur les zones rocheuses: 27 espèces contre 35 à 30 m, 30 
contre 33 à 15 m. L'augmentation de richesse entre les deux phases est donc propre aux ré¬ 
cifs et n'est pas la conséquence d'une tendance générale. 

Pour les deux récifs, la richesse spécifique moyenne de la seconde phase est signifi¬ 
cativement supérieure (test ! de Student, p < 0,05) à celle de la phase 1 (Tableau III). Sur 
les zones rocheuses, les différences entre les deux phases ne sont pas statistiquement signi¬ 
ficatives. 

Évolution de la composition des assemblages 

L'ensemble de î'ichtyofaune répertoriée sur les récifs et les roches se répartit en 17 
familles (10-12 sur les récifs, 9-11 sur les roches), mais seulement 6 d'cnLre elles sont re¬ 
présentées par plus de deux espèces. Avec 13 espèces chacune, les labridés et les sparidés 
regroupent 49% du stock spécifique global. Cette dominance de l'ensemble labridés-spari¬ 
dés se manifeste à un niveau élevé (> 50%) dans chacune des situations étudiées. On note 
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Tableau IL - Espèces recensées sur les deux récifs artificiels {RAI 5. RÀ30) et les deux zones rocheuses 
(ZR15, ZR3Q) avant (Phase 1) et après (Phase 2) la modification de structure interne des récifs. [Species 
censused on the two artificiel reefs (RAIS, RÀ3Q) and the mo rocky zones fZRlS, ZR30) before (Phase I) 
and afer ( Phase 2} the inner structure modification of the artificiel reefx .] 



RAIS 

H A 3 (1 

ZR15 

Z R 3 0 

Ph, 1 

Ph. 2 

Pb. 1 

P h, 2 

Plu 1 

P h.2 

Ph. 1 

Ph. 2 

Torpédo marmorata 




4 





Catiger ranger 



4 

4 



4 


ZtUS faher 

4 








Antkias anthia. s 




4 





Serranus cahriila 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

S. hrpat us 



4 






S. sc ri b a 


4 



4 

4 

4 


À p a g» n tmherh is 







4 


Seriola dumcriii 

+ 

4 



4 




Scîaena ambra 


4 







MüUus surmu Ictus 

+ 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

Jtoops boups 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

+ 

Dentex dentex 


4 






4 

Di p lad us ttnnularis 

+ 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

D . puntazzo 

4 

4 

.. 

4 

+ 

4 


+ 

D> sargus 

4 

4 


4 

4 

4 

4 


D, vulgaris 

4 

4 

4 

+ 

+ 

4 

4 

4 

Lithagnathus marmyrus 


4 







Ohlada meUtnura 

+ 

4 



4 

4 



Pagellus trythrînus 

+ 

4 

4 

4 



4 


Sarpa satpa 

+ 

4 


4 

4 

4 

4 

T 

S parus a u rata 


4 







Pagrus pagrus 

+ 

4 

+ 

4 


4 

4 

4 

Spo n dy fin s n canîharus 

+ 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

Spicara marna 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

S pic ara s mari s 

4 

4 

+ 

4 

4 

4 

4 

+ 

Chromis chromis 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

Caris j u Us 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

Ctmnlahrus rupestris 



4 






t.abrus bimaculatus 



4 




4 

4 

L. merula 

4 

4 


4 

4 

4 


4 

L. viridis 

4 

4 



4 

4 

4 


S y mph oéus fine re us 

4 


4 

4 

4 

4 

4 


S. doderleitii 


4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

S. m édité rran e u s 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

S* melanocercus 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

S. oc et talus 

+ 

4 



+ 

4 

4 

4 

S . rois sait 

+ 




4 

4 



S. rostratux 


4 



4 


4 

4 

S. tinca 

4 

4 

+ 

4 

4 

4 

4 

4 

G a b i us çruentat us 



+ 






G, geutparus 



+ 

+ 



4 


G • tut eus 

+ 

4 

4 

4 

4 

4 

+ 

4 

Gobius sp. 




4 





Thorogobius ephippiatus 




4 



4 


P a rab le nn i us gatt o r agi n r 


4 



+ 

4 


+■ 

P. rouxi 

+ 

4 


4 

4 

4 

4 

4 

Tript e r ygîo n de tais i 

+ 

4 

4 

4 

4 

+ 

4 


Muftllldae 


4 







5 c Or pu ena mutila 

4 

4 


4 

4 

4 

+ 


5, perçus 

4 

4 



4 


4 

4 

S. serti fa 

+ 

4 

4 


4 


4 

4 

t^rynorhomhus régi us 




4 





Nombre d'espèces 

32 

3S 

26 

32 

33 

30 

35 

27 
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toutefois que la diversité des sparidés est supérieure à celle des labridés sur RA 15 au cours 
des deux phases, inversement à ce qui est observé sur les deux zones rocheuses. Sur RA3Q, 
cette dominance des sparidés n'est acquise qu'en phase 2, 

Les espèces non répertoriées en phase 1 et présentes en phase 2 (Tableau II) sont au 
nombre de 9 pour RA 15 et de 11 pour RA30, Parmi ces espèces, on peut distinguer deux 
groupes: 

Des espèces à amplitude de déplacement moyenne h grande: un Mugilidae (RA15) t 
une raie ( Torpédo marmoratà) et des Sparidae comme Diplodus sqrgus, D. puntazzo et 
Sarpa saîpa (RA3Ü), Dente. v demex, Lithognathus momyrus et S paru s au rata (RAI 5). 

Des espèces plus sédentaires, ayant un contact étroit avec le récif artificiel: Labrus 
meruta f Thorogobius ephippiatus, Gobius sp.. Parablemius rauxi, Scorpaena notata , 
Anthias anthias , Phrynorhombus regius à 30 m, Serranus scriba. Symphodus doderleini. S. 
rostratus, Parablennius gattorugine et Sciaena ambra à 15 m. 

Inversement, plusieurs espèces recensées en phase 1 nbnt pas été observées en 
phase 2. Ce sont cinq espèces en RA3Û (Serranus heparus, Ctenolabrus rupestris, Labrus 
bimaculatus, Gobius cruentatus ; Scorpaena scrofa) et trois espèces en RA 15 (Zens faber. 

Tableau IIL - Richesse spécifique moyenne, abondance moyenne et densité moyenne par m 2 sur les récifs 
artificiels (RA) et sur les zones rocheuses fZR) avant (Phase 1) et après (Phase 2) la modification de la 
structure interne des récifs. Différence (test t de Student). ns: différence non significative; *: p < 0,05. 
[Mean species richness, mean abondance and mem density per m 2 an the arüfidai reefs (RA) and on the 
rocky zones (ZR) before (Phase I) and afier (Phase 2) rhe reej biner structure modification. Différence 
(Student's t test), ns: not signifiram; *: p < 0,05.] 



Phase 1 

Phase 2 

mrr. 

Ph. l/Ph.2 

Richesse spécifique moyenne 




RAI 5 

9.9 

13,5 

• 

RA30 

7,4 

11,5 

* 

ZRlS 

12,3 

12,1 

ns 

Z R 30 

13,4 

12.2 

ns 

Abondance moyenne 




R A15 

32,7 

59,1 

* 

RA30 

32,1 

48,7 

m 

DifF. RA JS/30 

ns 

ns 


ZR15 

78,3 

68.4 

ns 

ZR30 

96,6 

32.9 

ns 

Diff, ZR 15/30 

ns 

* 


Dcmilé moyenne 




R A15 

0,53 

1 ,06 

* 

RA30 

0,57 

0,87 

* 

Diff, RA 15/30 

ns 

* 


ZR15 

0,98 

0,36 

ns 

ZR30 

1,21 

1,04 

ns 

Diff. ZR 15/30 

ns 

* 
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Symphodus cinereus, S. rois sali). Ces espèces ont* pour la plupart, une faible probabilité de 
rencontre dans ces sites. 

Fréquence des espèces 

L'importance relative des quatre classes de fréquence de présence évolue presque 
identiquement d'une phase à l'autre sur les deux récifs (Tableau IV). La classe ! (espèces les 
plus fréquentes) augmente nettement et la classe IV (espèces les moins fréquentes) diminue 
de façon équivalente. La classe III (présence relativement sporadique) augmente parallèle¬ 
ment à une diminution de la classe II (espèces assez fréquentes). 

Un examen plus détaillé montre que les espèces répertoriées au cours des deux pha¬ 
ses ont une fréquence de présence qui augmente (passage dans une classe supérieure) ou 
reste stable au cours de la phase 2. Ceci est particulièrement bien marqué sur RA30 pour 

Tableau IV. - Fréquence de présence (9fc) des espèces les plus fréquentes sur les récifs artificiels ou 
présentant les plus fortes augmentations avant (Phase 1) et après (Phase 2) la modification de structure 
interne des récifs et importance relative des quatre classes de fréquence. [Occurrence frequency (*%>) of 
the most frequent s pertes on the artfidaf reefs (RA 15 and RA 30) or showing a particuiariy marked 
increase before (Phase 1) and after (Phase 2) the reef inner structure modification, and relative 
importance of the four frequency classes. 1 



RAIS 

RA30 

Phase 1 

Phase 2 

Phase 1 

Phase 2 

Conger conger 

• 


5 

S6 

Serrartus cabri Uü 

100 

100 

100 

100 

Diptodus an nu tarin 

56 

27 

5 

38 

D. sargus 

17 

si 


19 

D> vutgaris 

61 

100 

55 

100 

O b Indu m élan u ru 

6 

27 



Sur [ni xaîpa 

11 

42 


5 

Pagrus pagrus 

17 

27 

5 

24 

Corîs ] u Us 

ÏOO 

96 

100 

100 

Labrus viridis 

n 

27 



Symphodus doderleini 


K5 

10 

19 

S . médité rrnttctiS 

89 

92 

100 

100 

S. mttanacercus 

50 

69 

80 

95 

S. tinca 

78 

85 

70 

90 

G obtus iule us 

6 

4 

5 

52 

T h oro gùbiu s f p h îpptat us 




43 

G obtus geniporux 



5 

67 

Parabtcnnius rouxi 

39 

62 


71 

Tripierygion de loi si 

78 

77 

10 

19 

Scorpaena notata 

6 

58 


10 

CLASSES DE FREQUENCE (%); 





Classe 1 

18 

24 

U 

25 

Classe II 

1! 

9 

14 

n 

Classe 111 

25 

29 

M 

IR 

Chssc IV 

46 

38 

55 

46 
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les espèces cryptiques comme le congre Conger conger (qui passe directement de la classe 
IV à ï), Gobius luteus , G , geniporus et Parablennius rouxi, ainsi que pour des espèces 
ayant un contact moins étroit avec le récif comme Diplodus vufgaris, D, anmttaris , et Sym- 
phodus tinca. Sur RAI 5, ce sont principalement des espèces à domaine vital moyen è 
grand qui deviennent plus fréquentes: Diplodus sargus (classe IV à 1), D. vulgaris* Obiada 
melanura, Sarpa salpa , Pagrus pagrus. Labras viridis, ainsi que quelques espèces crypti¬ 
ques (Parable mi us rotai, Scorpaena notata). 

Dans la majorité des cas. les espèces qui apparaissent au cours de la seconde phase 
ont une faible fréquence de présence. Sur les deux récifs, la valeur moyenne du turnover 
augmente au cours de la seconde phase. Il passe de 3.2 à 5,1 à 30 m, et de 5.7 à 6.8 à 15 m. 
mais cette différence n'est statistiquement significative qu'à 30 m (test t. p < 0,05). 

Pour les deux phases, la valeur moyenne du turnover sur RA 15 est significative¬ 
ment supérieure (test t, p < 0,05) à celle de RÀ30. 

Evolution des abondances et de la structure quantitative du peuplement 

Sur les récifs, l'abondance augmente signifîcativement (test t, p < 0,05) au cours de 
la phase 2. V augmentation d'abondance moyenne par relevé est de 52% pour RA30 et de 
81% pour RA 15 (Tableau III). Sur les deux zones rocheuses, l'abondance diminue légère¬ 
ment de la phase 1 à la phase 2. ce qui n'est toutefois pas significatif (Tableau III), Dans 
ces deux phases, l'abondance et la densité sont légèrement plus fortes sur le site rocheux le 
plus profond, contrairement à la tendance observée sur les récifs. 

Les hiérarchies des espèces selon leur abondance observées sur les récifs ne présen¬ 
tent pas de différence significative entre les phases 1 et 2 (testée par le coefficient de corré¬ 
lation de rang de Spearman). Un labridé. la gireile (Coris julis), et un sparidé, le sar vérade 
(Diplodus vutgaris )♦ dominent quantitativement l'assemblage des récifs et cette dominance 
s'accroît en phase 2: ils occupent alors les deux premiers rangs d'abondance sur les deux 
récifs. En phase 2, la structure de dominance de l'assemblage de RAI5 évolue peu: la 
somme des abondances relatives des espèces des 5 premiers rangs passe de 67,9% à 64,9%. 
Sur RA30, la répartition des effectifs présente une structure de dominance plus accentuée 
qu'en RA 15 mais elle évolue en phase 2 vers une plus grande équitabilité: la somme des 5 
premiers rangs passe de 84,1% à 75,4%. Une approche plus fonctionnelle peut être faite en 
partant de l'hypothèse que l'impact de la modification de l'habitat sur l'abondance de chaque 
espèce doit être différent selon le type de relation que cette espèce entretient avec le récif. 
On peut ainsi penser a priori que les abondances des espèces cryptiques ou ayant un contact 
étroit avec le récif (catégorie l ) sont particulièrement influencées par l'accroissement de la 
complexité de l'habitat. Paradoxalement, ce sont les espèces à domaine vita! moyen à grand 
(catégorie 3) qui paraissent bénéficier le plus des modifications apportées à l'architecture 
des récifs: l'abondance moyenne de cette catégorie est multipliée par 3 en RA 15 et par 4 en 
RÀ3Û. A l'opposé, il y a une diminution de l'abondance relative de la catégorie 2 (espèces 
ne s'éloignant pas du récif) qui comprend pourtant beaucoup d'espèces très fréquentes. 
L'évolution de la catégorie 1 diffère selon les récifs: son abondance relative passe de 1% à 
16% en phase 2 pour RA30, alors que pour RAI5, elle diminue de 18% à 12% (Tableau V). 
Si Von considère individuellement les abondances moyennes des espèces comprises dans 
ces catégories, on note que l'essentiel des différences d'abondance de la catégorie 2 entre 
les phases 1 et 2 sont dues à l'espèce Coris julis (en augmentation à 15 m, en diminution à 
30 m. Tableau V). Ce sont certaines espèces de la catégorie 3 (essentiellement les sars 
Diplodus sargus et D. vulgaris) qui présentent la plus forte progression d'abondance. Pour 
Diplodus vulgaris, l'abondance moyenne est multipliée par 3 en RA15 et par 5.8 en RA30, 
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Ce sar est ainsi l'espèce la plus favorisée par la modification de l'architecture et celle qui 
constitue la plus forte biomasse fixée par le récif. Pour ces espèces dominantes en effectifs 
comme pour la plupart des autres* l’accroissement de l'abondance moyenne se double d'une 
diminution de son coefficient de variation; il y a augmentation conjointe de la fréquentation 
du récif (passage d une classe de fréquence de présence à la classe supérieure, voir ci- 
dessus) et du nombre d'individus présents au cours des relevés d'inventaire. 


DISCUSSION 

Les deux récifs ayant la même architecture à l’origine et ayant reçu par la suite les 
mêmes modifications de structure, la comparaison de leurs peuplements successifs permet 
de dégager l’influence respective des deux grands types de facteurs; ceux qui sont liés aux 
caractéristiques intrinsèques du récif et ceux qui sont inhérents aux conditions environne¬ 
mentales. 

Tableau V. - Abondance relative (%) des trois catégories de domaine vital et des espèces les plus 
abondantes dans ces catégories (abondance relative > 2% dans un cas au moins) sur les récifs artificiels 
avant (Phase 1 ) et après (Phase 2) accroissement de leur complexité structurale. [Relative abundance (9c) 
of îhe three home-range categories and of the most abundam speaes in ihese categories {relative 
abundance > 2% in one case ai (easi) on the artifîcia! reefs before iPhase 1) and afier (Phase 2) 
increasing of their structural complexity .] 



RAIS 

KA 30 

Phase 1 

Phase 2 

Phase I 

Phase 2 

Total catégorie 1 

17,8 

12,0 

1*4 

17,3 

Conger conger 

0 

0 

0*2 

2.1 

Parabtennius rouxi 

2*5 

2,9 

0 

4,8 

Gobius genipùrus 

0 

0 

0,2 

4,9 

S corps ena n ola la 

0,2 

2,0 

0 

0,2 

S T riptcrygiùn delà isi 

12,6 

5.9 

0,3 

0,6 

Total catégorie 2 

*1,7 

52,9 

84,6 

46,0 

Coris jutis 

29.1 

28,2 

47,4 

IM 

Labrus bimaculûlus 

0 

0 

2*3 

o ; 

Serran us cabrilla 

4,0 

2*4 

4*0 

2,5 

Symphodus doderleini 

0 

3,0 

0,6 

0.5 

£* m editerran e us 

7,6 

6.9 

19, L 

16*3 

S. metanocercus 

4,2 

2.7 

4,4 

4,4 

5. o ce ils tus 

7,4 

4,9 

0 

ü 

S. ii ne a 

7,1 

3,6 

5,5 

3,1 

Total catégorie 3 

20,5 

35,1 

14,0 

36,7 

Diptodus annulant 

2*2 

0*7 

0,2 

0.9 

D. sargus 

0,5 

2.8 

0 

0,9 

D. vutgaris 

1 1,3 

19*1 

7,8 

30,6 

Mtilhis svrmuletus 

1.7 

1*0 

2,7 

U 

Spondyliosoma canîharus 

1,7 

!*4 

2*7 

1.8 
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Effets de La modification de l’architecture réeifale 

Comme le remarque Bohnsack (1991), les récifs artificiels son! un outil idéal pour 
étudier les effets de la complexité de T habitat sur les poissons. Cette relation a été discutée 
par de nombreux auteurs ayant étudié l’ichtyofaune des récifs tropicaux (revue par Sale, 
1991) et des récifs artificiels (e.g., Molles. 1978; revue par Bohnsack, 1991) avec des inter¬ 
prétations parfois contradictoires selon le type de complexité envisagé et les échelles spa¬ 
tiales et temporelles prises en compte (e.g,, Gladfelter et ai , 1980 versus Sale et Douglas, 
1984). Les résultats escomptés de T accrois se ment de la complexité de la structure apportée 
aux récifs artificiels de Port-Cros étaient une augmentation de la richesse de l'assemblage 
ichtyologique et de l'abondance de certaines espèces, 

La plus grande richesse en espèces observée après fragmentation de l'espace infé¬ 
rieur des récifs, globalement (RST) et à l'échelle du relevé instantané (RSM), est la consé¬ 
quence de deux processus parallèles; d'une part, la fidélisation de certaines espèces aux si¬ 
tes récifaux (nette augmentation de la classe I de fréquence) et, d'autre part, l'accroissement 
du flux des espèces y faisant des incursions sporadiques (augmentation de la classe III de 
fréquence et du turnover), La mise à disposition de types d'abris qui ^existaient pas en 
phase 1 (espaces sous dalles correspondant aux 'ragues ' des roches naturelles et petites 
cavités) et, probablement aussi, l'accroissement de la diversité des proies associées aux mi¬ 
crohabitats nouveaux pour les espèces se nourrissant sur le récif, sont les facteurs détermi¬ 
nants les plus probables de cette richesse accrue. La structure de l’habitat d'un récif peut 
être particulièrement déterminante quand elle correspond aux besoins en abris nocturnes 
pour les poissons à activité diurne (Walsh, 1985) et inversement puisqu'il y a fréquemment 
relais pour l'occupation des mêmes abris entre poissons diurnes et poissons nocturnes. 
Ainsi, certaines espèces, déjà présentes en phase 1 mais avec une fréquence moyenne ou 
faible, semblent tirer particulièrement bénéfice des aménagements et deviennent des rési¬ 
dents permanents des récifs (Tableau IV). Ce sont, par exemple, Diptodus sargus et 
Symphodus doderieini (poissons diurnes), Conger conger et Scorpaena notata (poissons 
nocturnes). Par ailleurs* l'accroissement du turnover peut être attribué en partie au compor¬ 
tement exploratoire de certains habitants des biotopes environnants* qui testent la nouvelle 
structure. 

L'aménagement des fonds par des récifs artificiels prend très rarement en compte 
l'éthologie des espèces les plus recherchées et. selon Bohnsack (1991), "the possibilîty lhat 
spécifie habitat features can benefit certain fishes is largely unexplored", L'accroissement 
spectaculaire de l'abondance des sars après que l'espace inférieur des récifs a été modifié 
pour mimer les "ragues" qu'ils affectionnent est très probablement le résultat d'une 
meilleure adéquation entre l'architecture des récifs et les préférences de ces sparidés pour 
certains types d'abris, 

La plus grande richesse en espèces et en individus des récifs artificiels par rapport 
aux roches environnantes est un phénomène qui a été noté par de nombreux auteurs et géné¬ 
ralement attribué à la plus grande complexité structurale des récifs (Bohnsack, 1991). Dans 
la zone aménagée de Port-Cros, c'est l'inverse qui a été observé en phase L Toutefois, après 
accroissement de la complexité structurale des récifs artificiels* la richesse spécifique et la 
densité en individus de ceux-ci augmentent et deviennent semblables à celles des roches de 
référence (Tableau III). 

Effets de l’environnement 

Au cours de la phase L la richesse en espèces (RST et R SM ) et le turnover étaient 
plus forts en RAI5 qu'en RA30 (Ody* 1987), Cette tendance étant confirmée en phase 2 et 
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les deux récifs étant identiques entre eux avant et après manipulation, il est possible d'attri¬ 
buer ces différences de richesse et de flux spécifiques à l'environnement propre à chacun 
des récifs, en particulier la profondeur et remplacement des biotopes périphériques 
(bordure côtière, roche, herbier, sable). 

La différence de profondeur entre les deux récifs peut expliquer en partie ces résul¬ 
tats. En effet, il a été montré que pour des fonds durs riches en abris de Port-Cros, l'accrois¬ 
sement de la profondeur se traduisait par une diminution de la richesse spécifique de l'ich- 
tyofaune (Harmelin, 1990). Un tel appauvrissement n'a toutefois pas été observé sur nos 
zones naturelles témoins. Ce résultat contradictoire peut être dû à une différence de rugosi¬ 
té entre ces deux zones rocheuses, qui pourrait avoir un effet compensatoire. En ZR15, les 
affleurements rocheux offrent en effet moins d'abris cavitaires que plus profondément, où 
ils sont partiellement recouverts par un concrétionnement construit par des algues calcaires, 
riche en anfractuosités. Mais la position des récifs par rapport aux différents biotopes 
périphériques peut également jouer un rôle. La localisation relativement éloignée de RA30 
par rapport aux biotopes naturels les plus riches (herbier et roche) et. plus particulièrement, 
par rapport à la bordure côtière lui confère un certain isolement. Cette situation pourrait 
limiter le flux d'espèces visiteuses et expliquerait la valeur plus faible du turnover pour ce 
récif que pour celui de 15 m, Une diminution du turnover avec l’isolement plus grand du 
récif a également été notée par Walsh (1985). L'effet de l'isolement du récif sur la richesse 
en espèces et l'abondance totale dépend de l'échelle spatiale de cet isolement (Bohnsack, 
1991), la relation étant positive pour de faibles distances (10-20 m) et négative quand 
l’isolement est plus prononcé; de plus, cette influence diffère selon les espèces, en fonction 
de l'amplitude de leurs déplacements et de la compétition qu’elles rencontrent sur le récif 
artificiel. Dans le cas des récifs de Port-Gros, l’isolement est modéré par rapport au do¬ 
maine spatial de la plupart des espèces présentes; ceci pourrait expliquer que, contrairement 
aux résultats présentés par Alevizon et ai. (1985), l'influence de la localisation ne paraît 
pas ici prépondérante. Si les conditions d'isolement du récif étaient plus radicales, la dis¬ 
tance pourrait alors constituer un obstacle infranchissable pour les adultes de certaines es¬ 
pèces peu mobiles, qui ne pourraient coloniser le récif que grâce à la dispersion pélagique 
des larves, à condition qu’il y ait une adéquation entre les caractéristiques des habitats of¬ 
ferts et les exigences des juvéniles, souvent très précises et différentes de celles des adultes. 
De tels récifs artificiels de grande taille et à caractère insulaire très marqué sont assez lar¬ 
gement répandus; ce sont des épaves de bateaux sur fonds sédimentaires (au large de la 
Camargue, par exemple). Us présentent des peuplements peu diversifiés, mais avec parfois 
de fortes abondances d'espèces particulières pouvant être exploitées (témoignages de pê¬ 
cheurs), L'étude des peuplements de poissons de ces épaves ou de roches présentant un ca¬ 
ractère d’isolement affirmé apporterait des connaissances qui pourraient être appliquées 
avec profit aux récifs artificiels. 

En conclusion, cette expérimentation, en raison de son échelle spatiale modérée* 
permet de dégager surtout l’effet de la structure de l’habitat artificiel sur les poissons, parti¬ 
culièrement sur ceux qui trouvent dans le modèle artificiel une réplique de leurs gites natu¬ 
rels d'élection. Certains paramètres de la localisation des récifs artificiels paraissent avoir 
des effets qualitatifs et quantitatifs sur les assemblages de poissons, mais ils devraient être 
testés en faisant intervenir des distances nettement plus grandes. 
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